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Vad ar sighaler & system?

* Signaler: Matbara fysikaliska storheter.
Spanningar, strommar, tryck, floden, temperaturer, bilder, ...

* System: Nagot som paverkas av signaler och som genererar
signaler som svar.
Elektriska nat, mekaniska system, hydrauliska system,
ekonomiska system, bildbehandling, ...

x(t) ——| System > Y(t)

* Signaler & System: En teori for att analysera just signaler och
system.
Differential- och differensekvationer, faltning, transformer
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Var har man nytta av signaler & system?

* Telekommunikation
Filtrering, modulation, estimering, equalizing, ...

* Reglerteknik
Modellering, styrning, aterkoppling,...

* Signalbehandling
Spektralanalys, detektion, ...

* Bildbehandling
Flerdimensionell filtrering, detektion av objekt, ...

* Elektronik
Filter, implementering av allt ovan, ...
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Klassificering av signaler — grunder

Deterministisk — Stokastisk Endimensionell — Flerdimensionell
x(t) — " Okanda signaler x(t) x(a,b,c)
brus

Periodisk — Ickeperiodisk
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x(t + T) = x(t)

Tidskontinuerlig — Tidsdiskret
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Amplitudkontinuerlig — Amplituddiskret
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Klassificering av signaler — analog/digital

Deterministisk — Stokastisk

x(t) — " Okanda signaler

brus

Endimensionell — Flerdimensionell

x(t) x(a,b, c)

Periodisk — Ickeperiodisk

Tidskontinuerlig — Tidsdiskret
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Klassificering av signaler — signaler & system

— Stokastisk — Flerdimensionell
Okanda signaler x(a,b,c)
brus
Signalteori Bildbehandling

Amplituddiskret
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Digitala filter
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Klassificering av signaler — denna kurs

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
-
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Fundamentala signaler i kontinuerlig tid

Komplex exponential: e/?mht = cos(2mfyt) + j sin(2mfyt)
, (0, t<0

Enhetssteg: u(t) = {1’ £ 0

Enhetsimpuls: 5(t): J-. x(©)8(t) dt = x(0)

o, t=0

0, t+0 x(t) = [© x(1)6(t — 1) dr

Egenskaper: 5(t) ={

u() = [, 6@dr 8@ = Zu()

S(at) = — 8(¢)

la|
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Speciella utsignaler

Impulssvar: \'
Energifritt
ai) system h(t)
Stegsvar: \v
Energifritt
u() system g()
Allmant:
Energifritt
x(0) system y()
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Klassificering av system
— hjalp att beskriva utsignal givet insignal

For att kunna saga nagot om utsignalen fran ett system, sa behover
vi en beskrivning av systemet. Utifran sadana beskrivningar kan vi
klassificera system.

« Linjaritet: Bevarar linjarkombinationer.

« Tidsinvarians: Uppfor sig likadant hela tiden.

e LTI: Linjar och tidsinvariant.

« Kausala system: Kanner inte till framtiden.

« Antikausala: Kanner inte till historien.

« Ickekausala: Behover kanna till bade historien och framtiden.
 Stabila system: Uppfor sig kontrollerat.

« Marginellt stabila system: Uppfor sig nastan kontrollerat.

« Instabila system: Uppfor sig okontrollerat.
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Linjara system
— bevarar linjarkombinationer

Ett system ar linjart om en linjarkombination av insignaler
resulterar i motsvarande linjarkombination av utsignaler. Detta
maste galla for alla insignaler och alla linjarkombinationer.

xl(t) - )’1(t)
xt) - »l)

Exempel linjart:

y(t) = x{t -3)

y(e)=x(?) (o)

yle)=x{-1)

y() =L (e

x(t)cos(a;t)

y(t)=1x(t)

} L al)nl) - an)on)

Exempel ickelinjart:

y(t)=x*(t)
y(t)=1/x(t)
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Tidsinvarianta system

— uppfor sig alltid likadant

Ett system ar tidsinvariant om en fordrojning av dess insignal
resultarar i motsvarande fordrojning av dess utsignal. Detta maste
galla for alla insignaler och alla fordrojningar. (Motsatsen kallas

tidsvariabel.)
x(e) ~ ¥

Exempel tidsinvariant:

y()=a-3)  y()="Lx()

dt
yle)=1/x(r)

x(r-7) = y(e-1)

Exempel tidsvariabelt:

)= xl)eosle)  ¥(1)=x(-1)
=) )=a)
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LT
— Linjar och tidsinvariant

Ett system kallas LTI om det ar bade linjart (L) och tidsinvariant (TI).

x1(t) - yl(t)
x) - »l)

} .

a X (t - T1)+ ar X, (t - Tz)

N
a1)’1(t_r1)+a2y2(t_rz)

Exempel LTI: Exempel icke-LT1I:
w(f) = x(t -3) y(()=x()  yl)=xl)
d y(t) = x{?) y(t) = x(~1)
=g W0)=0)  51)=xb)eos(a)
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Faltning

Faltningen av signalerna a(t) och b(t): (a*b)r) = ja(r)b(t ~7)drT

Egenskaper:
Bilinjar: Fixera en av dem, linjar m.a.p. den andra.

Kommutativ: (a * b)(t) = (b * a)(t)
Associativ:  ((a*b)*c)e)=(a*(b*c)le)

Konvergens:  Om j \a dt ar konvergent och b(t) andlig.
...eller tvart om.
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Utsignal fran ett LTI-system

x() — H{} —— y©

Linjaritet = J x(T)H {5 (t T)} dr
Tidsinvarians = jx(T )h(t Z') dr = (x * h)(t)
Stegsvar: Jh t T dr = Jh
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Kaskadkopplade LTI-system

—————————————————————————

_________________________

Ett system bestaende av LTI-system ar ett LTI-system.

. (t) _ (x N hq)(f) - associitivitet
)= (remNe) = ()= m)e) = (e hy h,))e)
Identifiera i z(t) = (x* h)(t) = h(t) = (h1 *h, )(t)
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Kausala system
— Kanner inte till framtiden

Ett system ar kausalt om dess utsignal inte beror pa framtida varden
hos insignalen. Detta ska galla for alla insignaler och alla tidpunkter.

Exempel pa kausala system:

y(t) = x(t)cos(ar) |
> — aven momentana

)
y(t) = x{t -3) \
y()=x*(t =3) > — aven dynamiska
0= [sle)ar
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Antikausala system
— Kanner inte till historien

Ett system ar antikausalt om dess utsignal inte beror pa historiska
varden hos insignalen. Detta ska galla for alla insignaler och alla
tidpunkter.

Exempel pa antikausala system:

y(t) = x(t)cos(ar) |
> — aven momentana

> — aven dynamiska
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Allmant ickekausala system
— Kanner bade till historien och framtiden

Ett system som varken ar kausalt eller antikausalt kallas
allmant ickekausalt.

Allmant ickekausala system ar dynamiska.

Exempel pa allmant ickekausala system :
y(r) = x(e +3)+ x{r -3)

y(r) (1 +3)=x(r-3)

X
Lo
(=3 ] te)a
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Sta
- U

nila system
opfor sig pa

ett kontrollerat satt

Ett system kallas stabilt (BIBO-stabilt) om en andlig insignal
resulterar i en andlig utsignal. Detta ska galla for alla andliga
insignaler och alla tidpunkter.

‘x(t)‘ <M [t = ‘y(t)‘ <N [t
Exempel stabilt: Exempel ickestabilt:
d
y(r)=xe=3)  ylt)=x(-1) yle)==-xe)  ¥lr)

dt

1/x(r)
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Marginellt stabilt
— ett specialfall av ickestabilt

Ickestabila system kan delas in i tva typer — strikt ickestabila och
marginellt stabila. Ett marginellt stabilt system uppfor sig som om
det vore stabilt for vissa begransade insignaler, men inte for andra.

Exempel marginellt stabila system:

t

[ x(r)ar () =<0

—00
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Kausalitet och stabilitet for LTI-system

Ett LTI-system ar fullstandigt beskrivet av sitt impulssvar.

Kausalitet = h(t)=0, r<0 =  gl)=0, <0
Antikausalitet o h(t) =0, >0
Stabilitet = j ‘h(t)‘ dt konvergent (absolutintegrerbart)

Marginell stabilitet < ‘h(t)‘ <M (andlig)

och J‘ ‘h(t)‘ dt ickekonvergent
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Sinus Iin —sinus ut - principen

For LTI-system har vi:

Sinus in — Sinus ut (samma frekvens)
Jamfor med partikularlosningen av en differentialekvation.
Ocksa: jawmetoden.
Linjaritet implicerar:
2 Sinus in — 2 Sinus ut
Onskvirt:
Beskriv signaler i termer av sinussignaler.
Beskriv system i termer av vad de gor med sinussignaler.

Detta tar oss till: Fourierserier och Fouriertransformer
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